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Аннотация. Хранилища отходов переработки минерального сырья расположены в про-
мышленно развитых районах, находятся на земной поверхности, и горная масса в них пре-
имущественно дезинтегрирована, что резко снижает затраты на их разработку. Поэтому раз-
работка таких хранилищ позволит одновременно решить целый ряд экономических, соци-
альных и экологических проблем. Хранилища отходов переработки рассмотрены как техно-
генные месторождения. Изучено их строение. В статье обоснованы этапы эксплуатации хра-
нилищ отходов горно-обогатительных комбинатов. В результате исследований установлено, 
что отработка хранилищ отходов ГОКов позволит увеличить запасы минерально-сырьевого 
комплекса, сократить количество складированных отходов обогащения, продлить срок экс-
плуатации хранилища. 
Ключевые слова: хранилища отходов обогащения, техногенные месторождения. 
 
Введение. Кривбасс является крупнейшей железорудной базой страны. Де-
вятью карьерами пяти мощных горно-обогатительных комбинатов Кривбасса 
ежегодно складируется в отвалы более 90 млн м3 вскрышных пород и свыше 
70 млн т отходов обогащения сбрасывается в хвостохранилища. На всех ГОКах 
Кривбасса ежегодно добывается около 25 млн т тяжело обогащаемых желези-
стых кварцитов с содержанием железа до 32-36 %. Их складировано уже более 
500 млн т. Пока только на ЦГОКе путем обжиг-магнитного обогащения пере-
рабатывается около 9,5 млн т в год окисленной руды.  
Актуальность повторной переработки отходов горнорудного производства 
очевидна, поскольку их разработка позволяет одновременно решать целый ряд 
экономических, социальных и экологических проблем. Экологические проблемы 
имеют особую важность, так как складирование отходов горнодобывающих и 
обогатительных предприятий исключает из хозяйственного оборота большие 
площади земель, качество которых снижается вследствие пылевых заносов с от-
валов и хранилищ. 
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Цель работы – выделить этапы эксплуатации хранилищ отходов горноруд-
ного производства, в течение которых хранилище может эксплуатироваться в 
виде техногенного месторождения или участка технологии переработки, без 
прерывания процесса складирования. 
Результаты анализа опыта эксплуатации хранилищ отходов отечественных 
железорудных ГОКов, ГОКов стран СНГ и зарубежных стран позволяют выде-
лить следующие этапы эксплуатации хранилищ: 
− проектирование и строительство; 
− складирование объема отходов, утвержденного первоначальным проек-
том; 
− модернизация хранилища или технологии складирования с целью увели-
чения возможного объема отходов, сверх первоначального проекта; 
− складирование дополнительного объема отходов, утвержденного проек-
том модернизации хранилища; 
− прекращение складирования отходов; 
− консервация хранилища; 
− разработка хранилища отходов как техногенного месторождения. 
Эти этапы позволяют сформировать несколько алгоритмов эксплуатации 
хранилищ, которые исторически изменялись от простого к более сложному под 
влиянием экологических, экономических и социальных факторов (рис. 1,2).  
 
 
Рисунок 1 − Алгоритм эксплуатации хранилища отходов в середине XX века 
 
Большая часть хранилищ отходов Кривбасса и Донбасса эксплуатируются 
со второй половины прошлого столетия, и с учетом происходящих в них про-
цессов, представляют собой техногенные россыпные месторождения полезных 
ископаемых, которые сосредоточены на не менее 10 тыс. га земельных угодий, 
запасы которых, по разным оценкам, составляет от 5 до 8 млрд. т [1, 2]. К этим 
объектам уже не применим перспективный этап эксплуатации (рис. 3,4). 
Реальные масштабы проблемы дальнейшего размещения материалов в отва-
лы горных предприятий Кривбасса и Донбасса таковы [2]: 
1) истощение месторождений полезных ископаемых с высоким содержани-
ем полезных компонентов доступных для открытого способа разработки; 
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Рисунок 2 − Алгоритм эксплуатации хранилища отходов в конце XX века 
 
2) большая глубина, на которой производится отработка месторождений по- 
лезных ископаемых как открытым, так и подземным способами, с одновремен-
ным увеличением уровня разубоживания добываемого сырья; 
3) высокая ресурсо- и энергозатратность технологических процессов разме-
щения материалов в хранилища наряду с утвердившейся тенденцией удаления 
мест добычи полезных ископаемых от обжитых регионов с хорошо развитой 
инженерно-энергетической инфраструктурой; 
4) сравнительно невысокий теоретический и практический уровень развития 
технологии складирования материалов в хвостохранилища, которая строится по 
замыкающему принципу относительно технологии добычных работ; 
5) недостаточный уровень соответствия технологий формирования храни-
лищ экологическим требованиям и экологически ориентированному планиро-
ванию землепользования. 
Интенсивное развитие открытых горных работ привело к необходимости 
складирования постоянно возрастающих объемов материалов в намывных тех-
ногенных массивах, что, закономерно, требует изучения и установления рацио-
нальных технологических режимов гидроотвалообразования в сложных горно-
технических условиях при максимально возможной интенсивности возведения 
намывных техногенных массивов. До настоящего времени этот вопрос является 
недостаточно разработанным. 
После сброса текущих хвостов в хвостохранилища происходит перераспре-
деление минеральных частиц в процессе их осаждения в соответствии с их раз-
мером и плотностью. В результате в придамбовых частях хвостохранилищ, т.е. 
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в непосредственной близости от хвостосливных труб накапливается наиболее 
крупнозернистый материал текущих хвостов (частицы от 3-4 мм до 0,2-0,3 мм), 
срастания магнетита и гематита с нерудными минералами, а также мелкие (ме-
нее 0,10-0,15 мм) мономинеральные частицы магнетита и гематита. В результа-
те образуются придамбовые техногенные залежи железной руды, имеющие 
природу россыпных [3-6]. 
Валявкинское хвостохранилище располагается в городской черте г. Кривого 
Рога, Днепропетровской области, заполнено отходами переработки богатых ге-
матитовых (мартитовых и железнослюдковых) кварцитов залежи „Надежда”, 
расположенной в пределах Ингулецкой антиклинали. Залежь была сложена 
трещиноватыми и выщелоченными железистыми кварцитами с содержанием 
железа общего 43,9 %. Сброс отвальных продуктов обогащения в хранилище 
был начат в 1988 г. В настоящее время хвостохранилище не эксплуатируется. 
Лежалые отходы представляют собой гематит-кварцевые пески и алевриты. Это 
рыхлая сыпучая порода, темно-коричневого цвета, с хорошо выраженной слои-
стостью, обусловленной чередованием слоев, в разной степени обогащенных 
гематитом и кварцем.  
Валявкинское хвостохранилище по его составу и возможности отработки 
как техногенного месторождения осуществляется по алгоритму, приведенному 
рис. 3.  
 
Рисунок 3 − Алгоритм эксплуатации хранилища отходов в начале XXI века 
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ЦГОК и СевГОК внедрили добычу лежалых отходов обогащения с высоким 
содержанием железа из отдельных карт хранилища. Добываемые гидравличе-
ским способом отходы транспортируются по трубам на участок предобогаще-
ния техногенных россыпей, промпродукт которого отправляется гидротранс-
портом на РОФ для дообогащения, а отходы переработки − по трубопроводам 
возвращаются обратно в хвостохранилище (рис. 4).  
В пределах продуктивных и вмещающих толщ техногенных месторождений 
обнаружены около 20 видов полезных ископаемых. Из металлических наи-
больший интерес представляют скандий, ванадий, германий, золото, цирконий, 
иттрий, бериллий, литий, платина и платиноиды, вольфрам, молибден, медь, 
титан, хром, никель. К наиболее перспективным неметаллическим полезным 
ископаемым относятся тальк, гранат, мусковит, мрамор, гранит, полевой шпат, 
кварц, песок, глина, известняк, охра, сурик и др. [3].  
Часть из них попадает в ходе добычи железных руд в подаваемую на обога-
тительную фабрику рудную массу, а в процессе обогащения руд – в шламы. 
Как следствие, в последних накапливаются промышленные и близкие к ним 
концентрации скандия, ванадия, золота, серебра и других металлов. В качестве 
ценного неметаллического сырья шламы можно использовать для производства 
гранатового, кварцевого, мусковит-биотитового, пироксен-амфиболового и 
других концентратов. Перспективным является получение из отходов обогаще-
ния высококачественных железорудных концентратов (66-68 мас.% железа) и 
суперконцентратов (69-71 мас.% железа).  
Учитывая характерные уклоны пляжа и дна яруса, геометрические характери-
стики дамбы обвалования и угол внутреннего трения материала пляжа, объем раз-
рабатываемой техногенной залежи в одной карте можно оценить как: 
 
2BhW Φ= ; 
 
( ) ( ) ( )α
β−α⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
ϕ
ϕ+β−α+β
αη−=Φ 22120 sin
sin
sin
sin
sin
sin, ; 
h
hΔ=η , 
 
где W  − объем разрабатываемой техногенной залежи; Φ  − коэффициент формы 
техногенной залежи; B  − ширина фронта намыва; h  − высота дамбы обвалования 
для рассматриваемого яруса; η  − относительное превышение верха дамбы обва-
лования над начальной точкой пляжа; α  − угол наклона бортов дамбы обвалова-
ния; β  − угол наклона пляжа; ϕ  − угол внутреннего трения материала пляжа; hΔ  − 
превышение верха дамбы обвалования над начальной точкой пляжа. 
Таким образом, материалы, попадающие в техногенные массивы, содержат 
широкую гамму химических элементов. В силу специфики процессов обогаще-
ния,     в     основе      которых      находится      высокая      избирательность,  в  
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Рисунок 4 − Современный алгоритм эксплуатации хранилища отходов 
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Рисунок 5 − Перспективный алгоритм эксплуатации хранилища отходов 
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техногенных массивах оказываются большие объемы полезных компонентов, 
извлечение которых первоначально или не предусматривалось, или нерента-
бельно, или невозможно из-за ограниченности технологий обогащения [7-11]. 
Специфика таких месторождений не позволяет применить для их освоения 
известные технологические решения, а новые методы и технологии, адаптиро-
ванные с учетом особенностей техногенных россыпей, на сегодня не разрабо-
таны. 
Существующие хранилища отходов обогащения на комбинатах Кривбасса, 
которые в настоящее время еще продолжают эксплуатироваться, необходимо 
отнести к следующим этапам эксплуатации (рис. 4, 5). 
Выводы. Впервые выделены этапы эксплуатации хранилищ отходов горно-
рудного производства, в течение которых хранилище может эксплуатироваться 
как в виде техногенного месторождения или участка технологии переработки, 
без прерывания процесса складирования. Предложенная классификация этапов 
эксплуатации позволяет обосновать рациональную технологическую схему от-
работки хвостохранилищ ГОКов, что увеличивает запасы минерально-
сырьевого комплекса за счет вовлечения в разработку техногенных месторож-
дений, сокращает количество заскладированных отходов обогащения. В конеч-
ном итоге это продлевает дальнейшую эксплуатацию хранилища, за счет воз-
можности заполнения вновь образованных емкостей новыми отходами обога-
щения. 
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Анотація. Сховища відходів переробки мінеральної сировини розташовані в промислово 
розвинених районах, знаходяться на земній поверхні, гірнича маса переважно дезінтегрова-
на, що значно знижує витрати на їх розробку. Тому розробка таких сховищ дозволить одно-
часно вирішити цілий ряд економічних, соціальних та екологічних проблем. Сховища відхо-
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дів в статті розглянуті як техногенні родовища. Вивчена їх будова. В роботі обґрунтовані 
етапи експлуатації сховищ відходів гірничо-збагачувальних комбінатів. В результаті дослі-
джень встановлено, що відробка сховищ відходів ГЗК дозволить збільшити запаси мінераль-
но-сировинного комплексу, скоротити кількість складованих відходів збагачення, збільшити 
строк експлуатації сховища. 
Ключові слова: сховища відходів збагачення, техногенні родовища. 
 
Abstract. Storages of mineral treatment waste are situated in industrialized regions on the 
ground surface and rock mass in them is mainly disintegrated. This sharply reduces their develop-
ment cost. Therefore development of such storages will allow simultaneous solution of a whole 
number of economic, social and environmental problems. Storages of mineral treatment waste are 
considered as anthropogenic deposits. Their structure is studied. The operational phases of waste 
storages of ore-dressing and processing enterprises are grounded in the paper. As a result of re-
search it is established that development of waste storages of ore-dressing and processing enter-
prises will allow increase in resource of mineral-raw complex, decrease in amount of storing clean-
ing rejects, prolongation of the term of storage operation. 
Keywords: storages of waste of enrichment, man-caused fields. 
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